



Розробка багатоканальних передавачів короткохвильової  частини сантиметрового  діапазону для систем багатостанційного радіодоступу
Разработка многоканальных передатчиков коротковолновой части сантиметрового диапазона для систем многостанционного радиодоступа
Development of multichannel transmitters short-centimeter-wave systems for multiple radio access
1.	Номер державної реєстрації теми - 0111U000705, НТУУ «КПІ» - 2423-п.
2.	Науковий керівник -   к.т.н., проф. Правда В.І., Правда В.И., Pravda Vladimir I.
3.	Суть розробки, основні результати.  
(укр.) 
	Виконане теоретичне вивчення природи інтермодуляційних спотворень у нелінійному підсилювачі потужності у частині їх зв’язку із генерацією парних гармонік вхідного сигналу дозволило запропонувати новий принцип лінеаризації характеристик цих пристроїв, оснований на використанні енергії зазначених гармонік у якості сигналу  зворотного зв’язку. Проведені розрахунки впливу зазначеного механізму на передачу сигналів із цифровою модуляцією різного формату. Отримано значне (до 25 дБ) зниження рівня перехідних завад і підвищення рівня вихідної потужності при однодецибельній компресії коефіцієнта підсилення майже до рівня насичення транзистора. Простота реалізації порівняно із відомими методами лінеаризації підсилювачів  короткохвильової частини  сантиметрового і міліметрового діапазонів довжин хвиль, побудованих за схемою на одному активному елементі, роблять запропоновані підсилювачі найбільш перспективними у цьому діапазоні частот.
За результатами досліджень розроблені принципи побудови і інженерно-конструкторської реалізації виключно планарних схем складання потужностей. Метод просторового складання потужностей сьогодні є єдиним для досягнення вихідної потужності більше порядку 35 дБм і до цього був реалізований за допомогою об’ємних структур.  На відміну від них запропоновані схеми повністю планарні і, таким чином, включаються до схем передавачів, виготовлених за гібридно-, або монолітно-інтегральною технологією. 
Розроблене прецизійне технологічне обладнання дає можливість проведення вимірювань інтермодуляційних спотворень високого порядку і перехідних завад, створених при підсиленні реальних багатоканальних сигналів із цифровою модуляцією.
Розроблені і виготовлені  лінеарізовані підсилювачі вихідної потужності і на базі них – багатоканальний передавач, призначений для базової станції у складі системи безпровідного доступу у діапазоні 12 ГГц.
Проведені теоретичні дослідження у новій галузі системної компенсації нелінійних спотворень багатоканальних повідомлень за рахунок додаткового цифрового кодування і відповідної фільтрації, що важливо для існуючих каналів зв’язку. Показано принципову можливість  покращення характеристик якості каналів без заміни діючих передавачів із високим рівнем перехідних завад.
(рос.)
Выполненные теоретические исследования природы  интермодуляционных искажений в нелинейных усилителях мощности в части их связи с генерацией четных гармоник входного сигнала позволили предложить новый принцип линеаризации характеристик этих устройств, основанный на использовании энергии указанных гармоник в качестве сигнала обратной связи. Проведены расчеты влияния указанного механизма на передачу сигналов с различным форматом цифровой модуляции. Получено значительное (до 25 дБ) снижение уровня переходных помех и повышение уровня выходной мощности при однодецибельной компрессии коэффициента усиления почти до уровня насыщения транзистора. Простота реализации в сравнении с известными методами линеаризации усилителей коротковолновой части сантиметрового и миллиметрового диапазона длин волн, построенных по схеме с одним активным элементом,  делают предложенные усилители  наиболее перспективными в этом диапазоне частот.
По результатам исследований разработаны принципы построения и инженерно-конструкторской реализации исключительно планарных схем сложения мощностей. Метод пространственного сложения мощностей сегодня является единственным для достижения выходной мощности более порядка 35 дБм и до этого был реализован с помощью объемных структур. В отличие от них предложеные схемы полностью планарные и, таким образом, включаются в схемы передатчиков, изготовленных по гибридно-или монолитно-интегральной технологии.
Разработанное прецизионное технологическое оборудование дает возможность проведения измерений интермодуляционных искажений высокого порядка и переходных помех, созданных при усилении реальных многоканальных сигналов с цифровой модуляцией.
Разработаны и изготовлены линеаризованные  усилители выходной мощности и на базе них - многоканальный передатчик, предназначенный для базовой станции в составе системы беспроводного доступа в диапазоне 12 ГГц.
Проведены теоретические исследования в новой области системной компенсации нелинейных искажений многоканальных сообщений за счет дополнительного цифрового кодирования и соответствующей фильтрации, что важно для существующих каналов связи. Показана принципиальная возможность улучшения характеристик качества каналов без замены действующих передатчиков с высоким уровнем переходных помех.
 (англ.)
Theoretical study of intermodulation distortion in nonlinear power amplifier has been done. It relates to a generation of second harmonics of input signal and allowed to present a new linearization principle of these devices, which is based on use of mentioned harmonics energy as a feedback signal. Calculations of impact of described mechanism upon signals of different digital modulation types have been conducted. Significant reduce (up to 25 dB) in crosstalk level has been reached. And 1dB compression level of amplifier output power has almost reached saturation point. As compared to known methods of linearization of single transistor power amplifiers at shortwave part of centimeter and millimeter wavelengths, simplicity of implementation of the proposed one makes it most promising in this frequency range of wireless communications.
According to conducted study a design and engineering principles of realization of fully planar power combining circuits has been developed. Today spatial power combining method is the only way to reach output power levels of more than 35 dBm and previously has been implemented using spatial structures. In contrast to those, the presented circuits are fully planar and thus can be included as a part of transmitters’ circuits produced by a hybrid- or monolithically-integrated technology. 
Precision technological equipment has been designed, which allows to conduct measurements of high order intermodulation distortion and crosstalk introduced by amplification of real multichannel digital signals.
Linearized power amplifiers and multichannel transmitter on their basis have been designed. Transmitter is a part of base station of wireless access system in a 12 GHz frequency range.






4.		Наявність охоронних документів на об’єкти права інтелектуальної власності. 
-	Патент на корисну модель №71356. Малошумний транзисторний генератор з виходом на третій гармоніці / Омеляненко М.Ю., Цвелих І.С.– опубл. 10 липня 2012 р. Бюл. №13;
-	Патент на корисну модель №73370. Малошумний транзисторний генератор з виходом на третій гармоніці / Омеляненко М.Ю., Цвелих І.С.– опубл. 25 вересня 2012 р. Бюл. №18;
-	Заявка на корисну модель  Транзисторний підсилювач НВЧ діапазону /  Омеляненко М. Ю., Турєєва О.В.  (матеріали прийняті відділом інтелектуальної власності НТУУ КПІ 10 листопада 2012 р.). 
5. Порівняння зі світовими аналогами.
Результати відповідають світовому рівню, а принципи побудови і інженерно-конструкторської реалізації виключно планарних схем складання потужностей  не мають аналогів у світовій практиці створення багатоканальних передавачів у короткохвильовій частині сантиметрового і міліметровому діапазонах.
6.		Економічна привабливість для просування на ринок
Застосування розроблених технологій та обладнання дозволяє значно знизити собівартість та підвищити якість телекомунікаційних послуг за рахунок:
-	підвищення ефективності використання частотного ресурсу, особливо в діапазоні 12- 18 ГГц;
-	зниження (на 30 – 40 %) собівартості виробництва запропонованого обладнання в гібридно –інтегральному виконанні;
-	підвищення ефективності (на 20 – 30%) використання   діючих нелінійних передавачів з покращеними характеристиками;
-	зниження енерговитрат на (на 20 – 30%) при виробництві і енергоживлення при експлуатації обладнання.
7.	Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації).
Теоретичні моделі та принципи інженерно-конструкторської реалізації можуть застосовуватись на підприємствах та в організаціях різних галузей промисловості: в радіоелектроніці та телекомунікації, системах спеціального зв’язку та передачі даних, у військовій галузі та медицині, де використовується обладнання НВЧ діапазону  .  
8.	Стан готовності розробки.
Розроблені та виготовлені макети обладнання, відпрацьовані відповідні технології і розроблені технологічні рекомендації щодо ефективного вимірювання параметрів і застосування експериментального обладнання. Можлива розробка дослідно-промислових зразків багатоканальних передавачів сантиметрового та міліметрового діапазону, які повністю адаптовані до існуючих сучасних гібридно-інтегральних технологій. і можуть. 
9.	Існуючі результати впровадження.
	Основні положення роботи впроваджені у підручнику “ Електродинаміка та поширення радіохвиль. Основи теорії електромагнітного поля.” (підручник відзначений Державною премією України 2012 р.). 
Результати роботи впроваджено в навчальний процес в дисциплінах:„Конструкції пристроїв НВЧ” ( новий розділ „багатоканальні передавачі  НВЧ діапазону”);„Пристрої мікрохвильового та оптичного діапазону” (новий розділ „багатоканальні передавачі систем радіодоступу”, „планарні системи просторового підсумовування потужності”); „Радіоелектронні системи” (новий розділ „радіообладнання  багатостанційних систем широкосмугового безпроводового доступу”,  „теоретичний аналіз нелінійних спотворень в трактах передавача”); „Радіопередавальні пристрої ”(нова лабораторна робота  “Дослідження  цифрових методів модуляції – QPSK,  BPSK, OQPSK”)  
Захищена  дисертаційна робот на здобування степені кандидата технічних наук аспіранта  кафедри Шпильки Олександра Олександровича на тему: „Інтерполяційно-фільтровий алгоритм сумісного оцінювання даних і параметрів  багатопроменевого каналу зв'язку „
Видано 1 підручник, опубліковано 11 статей, отримано 2 патенти.
Результати відповідають світовому рівню, а принципи побудови і інженерно-конструкторської реалізації виключно планарних схем складання потужностей  не мають аналогів у світовій практиці створення багатоканальних передавачів у короткохвильовій частині сантиметрового і міліметровому діапазонах. 
Результати  НДР впроваджено   Українським Державним Центром  радіочастот, про що є відповідний акт впровадження.. 
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Макет багатоканального передавача для базової станції 
системи безпровідного доступу у діапазоні 12 ГГц.
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